BUNDESR#UB LIK D ELgg 




PRIORITY 
DOCUMENT 

SUBMITTED OR TRANSMITTED IN 
COMPLIANCE WITH RULE 17.1(a) OR (b) 




mm mm Mi 


REC'D 2 1 


J hlhPx 2003 


WlPO 


POT 



Prioritatsbescheinigung uber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 




Aktenzeichen: 

Anmeldetag: 

Anmelder/lnhaber: 

Bezeichnung: 

IPC: 



102 15 432.5 

08. April 2002 

Zumbach Electronic AG, 
Orpund/CH 

Beruhrungsloses Zentrizitats- und 
Durchmesser-Messsystem 

G 01 B, H 01 B 




Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ur- 
sprungiichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



MQnchen, den 31. Mai 2002 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 
Im Auftrag 




Zitzenzier 



BEST AVMIABLE COPY 



A 9161 

06/00 
EDV-L 



BESCHREIBUNG 

Die Erflndung betrlfft eine Vorrlchtung zur berQhrungslosen Bestimmung 
einerseits des AuBendurchmessers eines Stranges, der einen Leiter 
umhQlIt sowie isoliert und in Richtung der Mittelachse dieser Vorrichtung 
5 durch diese Vorrichtung hindurcHgezogen wird, mittels einer optischen 
Messvorrichtung, welche den AuBendurclimesser in eIner ersten 
Messebene, die senkrecht und quer zur Mittelaclise Z der Vorrichtung 
angeordnet ist, ermittelt, und andererseits der Zentrizitat des Leiters in der 
UmhUlIung mittels einer indulctiven Messspulenvorrichtung in einer zweiten 
10 Messebene, die ebenfatis senicrecht und quer zur Mittelachse Z der 
Vorrichtung angeordnet ist. 

Bei dem Strang handelt es sich insbesondere urn ein Kabel. Bei der 
Herstellung von derartigen Strangen und insbesondere Kabein wird die 
Umhullung bzw. der Mantel normalenweise durch Extrusion auf den Leiter 
15 aufgebracht. Dieser Leiter kann aus einer Schicht oder aus mehreren 
Schichten zusammengesetzt sein, die konzentrisch urn den Leiter 
verlaufen. 

Die Erfindung wird im folgenden aus Grunden der einfacheren 
Darstellbarkeit anhand von Kabein und der Herstellung von Kabein 

'0 eriautert, wobei der Begriff "Kabel" stellvertretend fQr alle Arten von 
Strangen steht, die einen Leiter aufweisen. Fur Kabel ist es wesentlich, 
dass diese einerseits den erforderlichen Durchmesser besitzen, urn die 
geforderten elektrischen Eigenschaften aufzuweisen und urn insbesondere 
ausreichend zu isolieren. Andererseits Ist es von Bedeutung, dass der 

25 Leiter zentrisch im Kabelmantel bzw. in der UmhQIIung verlauft. 

Es sind schon zahlreiche Vorrichtungen bekannt, mit denen entweder der 
AuBendurchmesser eines Kabels und/oder die Zentrizitat des Leiters in 
einem Kabel bestimmt werden kdnnen. So ist beispielsweise in der DE 25 
17 709 eine Vorrichtung zur Messung und Regelung der Wanddicke von 
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isolierten Strangen beschrieben.. Bei dieser Vorrichtung wird die 
Exzentrizitat mit Hilfe einer Induktionsmessung ermittelt. Dazu sind im 
Umfangsabstand urn das Kabel herum angeordnete induictive Sensoren 
vorgesehen. die auf das Magnetfeld ansprechen, das ein im Leiter 
5 induzierter Strom erzeugt. Ferner sind bei dieser bekannten Vorrichtung 
zwel optische Anordnungen vorhanden. die urn 90° zueinander versetzt 
sind, so dass ihre Messachsen senkrecht aufeinander stehen. Mit Hilfe 
dieser optischen Anordnungen lasst sich die Lage des Kabelmantels 
bestimmen. 

10 Diese bekannte Vorrichtung besitzt einen Messkopf. der beispielsweise 
horizontal und vertikal verstellbar ist und der in seiner Lage so eingestellt 
werden kann, dass der Leiter zentrisch zum Messkopf verlauft. 

AuBerdem ist aus der CH 667 327 A5 ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Prufung der Wandstarke einer isolierenden Schicht bekannt. Diese 
15 Vorrichtung weist einerseits eine Messvorrichtung zur Bestimmung des 
AuBendurchmessers und andererseits eine Messvorrichtung zur Ermittlung 
der Wandstarke der Isolation auf. Die dabei ermittelten Messwerte werden 
einem Rechner zugefQhrt, welcher die Exzentrizitat des Leiters und die 
Wandstarke errechnet. Bei der Messvorrichtung zur Messung der 
0 Wandstarke der Isolation des Kabels handelt es sich urn ein induktiv 
arbeitendes Gerat, welches auf dem Wirbelstromprinzip basiert und den 
durch den bewegten Leiter induzierten Strom ermittelt. Ein derartiges 
Messprinzip wird im Rahmen der vorliegenden Unterlagen als "passiv" 
bezeichnet. 

25 Bei dieser bekannten Vorrichtung sind die beiden genannten 
Messvorrichtungen in axlaler Richtung und somit in Richtung des Leiters 
voneinander beabstandet. Damit welsen auch die optische Messebene und 
die induktive Messebene einen Abstand auf. 

Eine weitere Vorrichtung zur Bestimmung der Position eines Leiters relativ 
30 zur AuSenflache einer extrudierten Umhullung ist aus der EP-A-0 612 975 





bekannt. Es wird dort betont, fOr die elektrischen und mechanischen 
Eigenschaften eines extrudierten Kabels sei es wichtig, dass der Leiter 
entlang der zentralen Achse des Kabels platzlert sei. Zur Bestimmung der 
Exzentrlzitat wird bei dieser bekannten Vorrichtung eine Kombination aus 
5 einer optischen Vorrichtung zur Bestimmung des AuRendurchmessers und 
einer induktiv arbeitenden Vorrichtung zur Bestimmung der Position des 
Leiters in der Isolierung bzw. der Umhullung zur Anwendung gebracht. 

Die optische Vorrichtung weist zwei Lichtquellen auf, die in einem Winkel 
von 90- zueinander angeordnet sind und Licht senkrecht zur Langsachse 
,10 des Kabels senkrecht auf dieses und somit einerseits in Richtung der X- 
Achse und andererseits in Richtung der Y-Achse emittieren. Den 
Lichtquellen gegenOber liegt jeweils eine Lichtmessvorrichtung. Auf diese 
Weise kann der AuEendurchmesser des zu vermessenden Kabels 
bestimmt werden. 

15 Des weiteren sind zwei Paare von Induktionsspulen vorhanden, die 
beidseits des Kabels angeordnet sind. Ein Spulenpaar ist dabei in 
Richtung der X-Achse und das andere in Richtung der Y-Achse 
angeordnet. Wird nun der Leiter des zu vermessenden Kabels mit einem 
Wechselstrom beaufschlagt. dann wird ein magnetisches Feld erzeugt, das 
0 durch die Induktionsspulen gemessen wird. Sind die in den 
Induktionsspulen gemessenen StrSme glelch stark, dann befindet sich der 
Leiter in der Mitte zwischen den Spulenpaaren und somit in zentraler Lage. 

Auch bei dieser bekannten Vorrichtung llegen die Messebenen zur 
optischen Bestimmung des AuBendurchmessers und zur induktiven 
25 Bestimmung der Exzentrizitat axial hintereinander. Werden somit der 
AuBendurchmesser und die Exzentrizitat zu irgendeinem Zeitpunkt 
gleichzeitig gemessen. dann beziehen sich die dabei ermittelten Werte auf 
unterschiedliche und axial voneinander beabstandete Stellen bzw. Orte 
des extrudierten Kabels. 
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Weitere Vorrichtungen der hier in Rede stehenden Art sind beschrieben in 
CH-A 542 426, CH-A 683 370 und CH-A 463 124. Ein neueres Verfahren 
zur Messung des Durchmessers eines Stranges ist in der DE-A 197 57 067 
eriautert. 

5 Aufgabe der vorliegenden Erflndung ist es, eine Vorrichtung 
bereitzustellen, mit der der AuBendurchmesser eines Stranges und 
insbesondere eines Kabels und die Exzentrizitat des Leiters dieses 
Stranges/Kabels auf einfaclie Weise gleichzeitig am selben Ort des 
Stranges gemessen werden kann. 

10 Gelost wird diese Aufgabe durcli eine Vorriciitung gemaB der Lehre der 
Patentanspruche. 

Bei der erfindungsgemSSen Vorrichtung wird der zu vermessende Strang 
bzw. das zu vermessende Kabel, das insbesondere aus einer 
Extrusionsanlage stammt, in Richtung der Mittelachse durch die 
15 erfindungsgemaBe Vorrichtung hindurchgezogen. Diese Vorrichtung stellt 
insbesondere eine Art von Joch dar, auf das spater eingegangen wird. 

Der Leiter des Kabels weist eine isolierende UmhQilung auf. Ist der Leiter 
zentrisch in der Umhullung angeordnet und befindet sich das zu 
k vermessende Kabel mittig in der Messvorrichtung bzw. in dem Joch, dann 
ho fallt die Leiterachse mit der Mittelachse der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung zusammen. 

Zur Bestimmung des AuBendurchmessers. die in einer ersten Messebene 
ermittelt wird, dient eine optische Messvorrichtung. Die Messebene dieser 
optischen Messvorrichtung ist dabei senkrecht und quer zur Mittelachse 
25 der Vorrichtung angeordnet. Mit anderen Worten, die Mittelachse der 
Vorrichtung und auch die Leiterachse bildet die Normale zu dieser 
Messebene. 

Die optische Messvorrichtung kann beliebiger und bekannter Art sein. Es 
sind verschledene derartige Messvorrichtungen bekannt und in den 
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eingangs genannten Druckschriften beschrieben. Die Art dieser optischen 
Messvorrichtung ist somit nicht kritisch. ZweckmaBigerweise ist diese 
optische Messvorrichtung derart ausgestaitet, dass der Durchmesser des 
Kabels in einer X-Richtung und einer Y-Richtung ermittelt wird, wobei 
5 diese beiden Richtungen insbesondere senkrecht zueinander verlaufen 
bzw. aufeinander stehen. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung ist ferner mit einer induktiven 
Messspulenvorrichtung zur Bestimmung der Zentrizitat bzw. der 
Exzentrizitat des Leiters in der Umliullung ausgerustet. Die Messebene 

•10 dieser Messspulenvorrichtung, die hier auch als zweite Messebene 
bezeichnet wird, verlauft ebenfalls senkrecht und quer zur Mittelachse der 
Vorrichtung und damit auch zur Leiterachse. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zeichnet sich nun dadurch aus, dass 
die erste Messebene der optischen Messvorrichtung mit der zweiten 
15 Messebene der Messspulenvorrichtung zusammenfallt, wodurch sich die 
gemeinsame aktive Messebene M ergibt. Die Leiterposition und die 
AuBenabmessung des zu vermessenden Kabels wird somit in ein und 
derselben Ebene bestimmt Zweckm§Bigerweise werden die optische 
Messung und die Induktive Messung zum gleichen Zeitpunkt durchgefuhrt. 
^^^0 Mit anderen Worten, beide Messungen beziehen sich auf dieselbe Stelle 
bzw. denselben Ort des zu vermessenden Kabels. 

Die optische Messvorrichtung weist vorzugsweise zwei Lichtquellen auf, 
die um insbesondere 90" zueinander versetzt angeordnet sind und von 
denen Licht in der ersten Messebene auf den Strang emittiert wird, das auf 
25 der dem Strang gegenuberliegende Seite von jeweils einem der Lichtquelle 
zugeordneten Sensor detektiert wird. 
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Stichworte zur IDEE: 

• Synchrone Messung der Leiterposition (induktiv) und des Kabels (optisch) in Echtzeit, 
sowie eine Positionsregelimg fur optimale Messkonditionen (Messobjekt moglichst im 
Messfeldzentrum) 

• Induktive Messung passiv. 

• Induktive Messung aktiv mit induziertem Strom im Leiter. 

• Induktive Messung mit Spulenpaar. 

5 • Induktive Messung mit Differenz-Spule. 

• Optische Messxmg mit Laserscanner. 

• Optische Messimg mit CCD Kamera. 

• Optische Messxmg auf photometrischer Basis 

A- Wlessebenen fur die Messachsen X und Y getrennt: 

• Messungen von X und Y (optisch und induktiv) je in einer Ebene, synchron und in 
. Echtzeit verarbeitet 

• Synchronisation der beiden optischen Messsystemen durch gemeinsame Triggerung der 
Messimg (Shuter, Blitz, Auslesen der CCD, o.a.) 

• Synchronisation der beiden optischen Messsystemen durch eine Synchronregelung der 
optischen Scanner. 

^ ^ • Synchronisation der beiden optischen Messsystemen durch Verwendung eines 

gemeinsamen Scanners (Polygonalspiegels) und einem mit Spiegeln entsprechend 
gefalteten Strahlengang. 

• Optischer Scanner mit je einem Laser jSir jede Messachse. 

• Positionsregelung der gesamten Messeinrichtung. 

• Positionsregelung ausschliesslich der induktiven Messeinrichtung, wobei deren aktuelle 
Position immer in Echtzeit mit der optischen Messung gekoppelt ist. 

Diese Massnahme erlaubt eine minimale Reaktionszeit der Lageregler, da die zu 
bewegenden Massen sehr klein gehalten werden konnen. 

• Eine mit der induktiven Messung mechanisch fest gekoppelte Abschirmung, die erne 
Beeinflussung der Feldverteilung durch Gerateteile verhindert, welche wahrend der 
Verlagerung des induktiven Messsystems durch den Lageregler auflreten kann. 

^ ^ • Koppelung der induktiven Messung an die optische durch eine Referenzelement im 
optischen Messfeld. 

t 

• Koppelung der induktiven Messung an das optische System durch ein mit dem induktiven 
System gekoppelten Messfenster fur die optische Messung. 

• Positionsregelung auf Messfeldmitte der induktiven Messung mit Referenzgeber fiir die 
optische Messxmg zur Bestimmung der fiir die Exzentrizitat massgebende Abweichung. 

• Positionsregelung nach der optischen Messfeldmitte imd Bestimmung der Exzentrizitat 
auf Grund der Mittenabweichung der induktiven Messung. 
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B. Messung aller Grossen in efn und derselben Ebene: 

• Optische Messung aller Achsen in derselben Ebene. 

. Synchronisation der beiden optischen Achsen durch Verwendung ^nes gememsamen 
Scanners (Polygonalspiegels) und einem mit Spiegeln entsprechend gefalteten 
Strahlengang. 

• Optischer Scanner mitje einem Laser furjedeMessachse. 

. Trennung der einzelnen optischen Achsen durch Einsetzen verschiedener WeUenlangen. 
5 . Trennung der optischen Achsen durch zeitlichen Versatz der Messungen. 
. Messung der Leiteiposition durch Feldspulen(induktiv). 

. Messung der Leiterposition mittels je einem Spulenpaar pro Achse unmxttelbar vor und 

nach der optischen Messung, damit die Lage des Leiters m der Ebene der optischen 

Messung durch Interpolation bestimmt werden kann. 
. Messung der Leiteiposition mittels je einer Differentialspule pro Achse unmittete vor 

und nach der optischen Messung, damit die Lage des Leiters m der Ebene der optischen 

Messung durch Interpolation werden kann. . ^ -u T»„^^,r 

. Messung der Leiterposition mittels je einem Spulenpaar pro Achse m zentrxsch^ Lage zur 

optisch^ Messung, wobei die Feldspulen derart gestaltet smd, damit die optische 

Messung nicht durch storendeSpulenteilebeemtrachUgtwird. 
. MessungderLeitetpositionmittelsjeeinerDifferenzialspuleproAchsemz^^^ 
10 llge zu? optischen Messung, wobei die Feldspulen derart gestaltet smd, dass die optische 

Messung nicht durch storendeSpulenteilebeemtrachtigtwird. 
. Laaeregelmig des gesamten Systems auf zentiische Lage des Messobjektes un Messfeld. 
. Lageregelung ausschliesslich des induktiven Messsystems auf optiinale Messfeldmitte. 

Diese Massnahme erlaubt eine minimale Reaktionszeit der Ugeregler, da die zu 

bewegenden Massen sehr klein gehalten werden konnen. 
. Eine mit der induktiven Messung mechanisch fest gekoppelte Absclurmung, dxe erne 

Beeinflussung der Feldverteilung durch GerSteteile verbindert, welche wahrend der 

Verlagerun<> des induktiven Messsystems durch denLageregler auftreten Kann. 
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Beruhrungslose Messung der Exzentrizitat von Kabeln in der laufenden 
Produktionslinie." 

1 . Messung der Leiterposition und der Aussendimension in ein und der selben Ebene. 

2. Messung der Leiterposition und der Aussendimension im genau gleichen ZeilpunkL 

3. Messung der Leiterposition induktiv, wobei auf dem Wirbelstromprinzip basierte, 
symmetrisch zur Mittelachse angeordnete Sensoren den Abstand der Leiteroberflacbe 
beidseits des Leiters messen und aus der Differenz die Abweichung derLeiterachse zur 
Mittelachse bestimmt wird. 
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4. Messmxg der Leiteiposition induktiv, wobei im Leiter ein hochfrequenter Wechselstrom 
induziert wird und mit symmetrisch zur, Mittelachse angeordneten Messspulen die 
Feldstarke beidseits des Leiters ermittelt wird uad aus der Difierenz der Abstand der 
Leiteiachse zur Mittelachse bestimrat wird. 

5. Messimg der Leiterposition induktiv, wobei im Leiter ein hochfrequenter Wechselstrom- 
induziert wird nnd mit zur Mittelsachse symmetrischen Messspulen, deren aktive 
Messebene in der Mittelache der aktiven Messebene hegen und dass die Feldstarke 
beidseits des Leiters gemessen wird und aus der Dififerenz der Abstand der Leiterachse 
zur Mittelachse bestimmt wird. 

6. Messung der Leiterposition induktiv, wobei die Feldstarke mit Messspulenpaaren 
gemessen wird, die symmetrisch zur aktiven Messebene angeordnet sind, imd dass die 
Sunune der Messspulenpaare einer Seite mit der Summe der Messspulenpaare der 
gegenuberliegenden Seite des Leiters verrechnet wird und so der Abstand der Leiterachse 
zur Mittelachse bestimmt wird, ohne dass eine mogliche Schieflage der Leiterachse in 
Bezug auf die Mittelachse aus der aktiven Messebene zu Fehler fuhrt. 

7. Messung der Leiteiposition induktiv, wobei die Feldstarke mit zur Mittelsachse 
symmetrischen Messspulen gemessen wird, die symmetrisch zur aktiven Messebene 
angeordnet sind, und dass die Surnme der Feldstarken einer Seite mit der Summe der 
Feldstarken der gegenuberliegenden Seite des Leiters verrechnet wird und so der Abstand 
der Leiterachse zur Mittelachse bestimmt wird, ohne dass eine mogliche Schiefl^e der 
Leiterachse in Bezug auf die Mittelachse aus der aktiven Messebene zu Fehler fuhrt. 

8. Messung der Leiterposition in der Messebene durchVerwendungobiger 
Spulenanordnxmgen in 2 zueinander senkrechten Ebenen, deren Schnittlinie in der 
Mittelachse des Messsystems liegt 

9. Messung der Aussendimension optisch mit 2 oder mehr Laserscannem, deren Messfelder 
in der Messebene liegen. 

10. Messung der Aussendimension optisch mit abbildender Optik, zum Beispiel mit 2 oder 
mehr CCD Kameras, deren Messfelder in der Messebene liegen. 

1 1 . Aiifbau des Messsystems in der Art, dass das Produkt einfach durch einen Messspalt 
eingefuhrt werden kann und nicht durch ein langes Loch eingefadelt werden muss. 

12. Erganzung des Gerates durch ein Positioniersystem, das mit Hilfe von Positionsmotoren 
die Messgerateausrichtung fur eine optimale zentrische Lage des Produktes selbsttatig 
ausfuhren kaim. 



PATENTANSPRUCHE 

Vorrichtung zur berQhrungslosen Bestlmmung 

a) einerseits des AuSendurchmessers eines Stranges, der einen Leiter 
umhQilt sowie isoliert und in Richtung der Mittelachse dieser 
Vorrichtung durch diese Vorriclitung liindurchgezogen wird, mlttels 
einer optischen Messvorrlclitung, welche den Aufiendurchmesser in 
einer ersten Messebene. die senkrecht und quer zur Mittelachse Z der 
Vorrichtung angeordnet ist, ermittelt, und 

b) andererselts der Zentrizitat des Leiters in der UmhQlIung mlttels 
einer induktiven Messspulenvorrichtung in einer zweiten Messebene, 
die ebenfalls senkrecht und quer zur Mittelachse Z der Vorrichtung 
angeordnet Ist, 

dadurch gekennzelchnet, dass 

die erste Messebene der optischen Messvorrichtung mit der zweiten 
Messebene der Messspulenvorrichtung zusammenf§llt, wodurch sich 
eine gemeinsame aktive Messebene M ergibt. 

Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzelchnet, dass 

jeweils eIne optische Messung in einer zur Mittelachse Z senkrechten 
X-Richtung und in einer ebenfalls zur Mittelachse Z senkrechten Y- 
Richtung erfolgt und die X- und Y-Richtung einen Winkel einschlieBen, 
der Insbesondere 90° betragt. 

Vorrichtung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzelchnet, dass 

die optische Messvorrichtung zwei Lichtquellen, von denen eine Licht 
in der X-Richtung und die andere Licht In der Y-Richtung auf den 
Strang emittiert, und auf der dem Strang gegenOberliegenden Seite 
jeweils einen Lichtsensor aufweist, der das von der 
gegenOberliegenden LIchtquelle emittiert Licht detektiert. 
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4. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

eine Einrichtung zur Induktion eines hochfrequenten Wechselstroms In 
dem Leiter vorhanden ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Messspulenvorrichtung vier Paare von Messspulen (+X, -X; +Y, -Y) 
umfasst. vier Messspulen (+X\ +X^ -X\ -X^) in einer X-Ebene 
angeordnet und vier Messspulen (+Y\ +Y^ -Y\ -Y^) in einer Y-Ebene 
angeordnet sind. sich die X- und Y-Ebenen senkrecht zur Messebene 
M erstrecken sowie sich in der Mittelachse Z schneiden und zwischen 
sich einen Winkel einschiiefJen, der insbesondere 90" betragt, eine 
Messspule (+X'; -XV +Y^ -Y') eines Messspulenpaares (+X; -X; +Y; 
-Y) vor der Messebene M und die andere Messspule (+X^; -XV +Y^; 
-Y^) dieses Messspulenpaares (+X; -X; +Y; -Y) hinter der Messebene 
M angeordnet sind und die Messspulen (+X\ +-X^, -X\ -XV +Y\ +Y^, 
-Y\ -Y*) symmetrisch zur aktiven Messebene M und zur Mittelachse Z 
angeordnet sind. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

alle Messspulen (-X\ -X^ +X\ +X^/ -Y\ -Y^ +Y\ +Y^) gleiche Form 
und Flache besitzen. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Summe der Feldstarken eines Messspulenpaares (+X; +Y) in der 
X-Ebene oder Y-Ebene mit der Summer der Feldstarken des 
dazugehorigen Messspulenpaares (-X; -Y) auf der gegenuberliegenden 
Seite der Mittelachse Z verrechnet wird. 



8. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 2 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass 



die X-Richtung der optischen Messung in der X-Ebene der induktiven 
Messung und die Y-Richtung der optischen Messung in der Y-Ebene 
der induktiven Messung liegen. 



ODEX-2.2a Konstruktion 



Geratekontur 
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ODEX-2.7a System der Differenz-Spulen 
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Verbindungsbogen ist wirkungs- 
neutral weil er konzentrisch 2x1 
den Feldlinien verlauft 
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Feldlinien « eintauchend » 




Darstellung der 
Schnittebene X 



Induzierter Strom 



Verbindugsbogen 



Sind beide Spulenhalften wirkflacheimiassig gleich gross, werden entsprechend der Richtung der 
Feldlinien 2 entgegengesetzte Spannimgen unduziert, die sich folglich in der gleichen Spule 
gegenseitig aufheben, werm sich die Leiterachse mit der Symmetrieachse der Spnle deckt. 
Entfemt sich die Leiterachse aus der Symmetrieachse, wird das Gleichgewicht gestort und es entsteht 
eine resultierende Spannung entsprechend der DifFerenz der induzierten Teilpannxmgen in den beiden 
Spulenteilen. Je nach Richtung mit der entsprechenden Phase gegenuber dem induzierten Strom. 
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